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Semiconductor Manufacturing Company、台灣積體電路製造）（1987 年創業）が世界で初め
て打ち出したものであり、同社および台湾ファウンドリ二番手の UMC（United
Microelectronics Corporation、聯華電子）を主力とする台湾企業は、全体として世界のフ
ァウンドリ市場の約 7 割のシェア（2013 年）を占めるに至っている。専業ファウンドリ
（以下、特に必要のない限り単に「ファウンドリ」と記す）は当初、低コストが武器の


















1 SEMATECH（Semiconductor Manufacturing Technology）は、米国半導体工業会や民間半導体メ
ーカー、国防総省などの協力による半導体製造技術の研究開発のためのコンソーシアムである






















TSMC は次の 2 つの方法でファウンドリ・ビジネスの持続性確保に向けた努力を逸早く
敢行し、現在にまで至る優位性の基盤を築くこととなる。第 1 に、同社は有力装置メー
カーと関係を強化し、最先端プロセス装置を積極的・大々的に導入した。装置メーカー
は自社の先端技術を装置に組み込みそれを後押しした。第 2 に、2000 年頃からプラッ
トフォーム・ビジネスへ着手した。即ち、TSMC は IP コア開発業者（IP とは intellectual






















































research and development）投資を続けている。2 研究開発投資の内容について、TSMC の
Jack Sun 氏（研究発展副総経理、2009 年当時）によれば、詳細は非公開だが、「設計」






















2 例えば、TSMC の研究開発支出は 2001 年の 106.5 億台湾元（約 3.0 億米ドル）から 2014 年の















































































































Report）』（TSMC, 各年版 a）や『營運報告（Business Overview）』（公司年報の要約版。



















あるエンジニアとオペレータの動向についても言及する。第 3 節は、TSMC のプロセス
（および関連する）技術の開発について、先端ロジック・プロセス、特殊プロセス、配
線／パッケージ、先進トランジスタの 4 分野に分け、各分野の技術の内容と進歩の基本






















Technology、Services and IP」（汎用品ロジック・プロセス等）、②「Enabling Technology、
Services and IP」（フラッシュメモリ、ミックスド・シグナル／高周波、高電圧などの特





して「Advanced Technology Platform」と「Mainstream Technology Platform」の 2 つのテク
ノロジー・プラットフォームを用意している。前者は、その時点での先端的なプロセス
世代を中心とし、後者は成熟した世代であり、顧客との擦り合わせの度合いで違いがあ




方向に進展している（図 3。第 3 節で詳説）。TSMC のライバルである UMC も類似のサ
ービスを「SoC ソリューション」として提供している（温, 2006 参照）。なお、SoC（system-
on-a-chip）とは、ある電子機器・システムの動作に必要な機能のすべて（あるいはまと
まった部分）を、1 つの半導体チップに実装する方式であり、システム LSI とほぼ同義
である。7 TSMC や UMC の製品の多くは複数のロジック回路や特殊プロセスを混載し




6 具体的な内容は、時期により変化する。石原（2005）では、Advanced Technology Platform で
は 0.13μm、90nm、65nm が中心で、Mainstream Technology Platform は 0.15μm、0.18μm、
0.25μm、0.35μm、0.5μm が中心とある（2004 年 12 月時点の区分）。より最近（2013 年 12 月 4
日）の筆者による TSMC での面談では、「簡単言えば、前者は 12 インチウェハ・プロセス技
術、後者は 8 および 6 インチウェハ・プロセス技術である。ただし例外もあり、12 インチ技術








図 3 TSMC のプロセス技術と世代のバリエーション（2013 年時点）
注）色付き部分は利用可能、斜線部分は開発中。
出所）TSMC（各年版 b）の 2013 年版、p.11 より。
表 1 TSMC 各工場のデータ
注）2014 年時点の数値。ただし、技術数、顧客数、製品数は 2012 年時点の数値。Fab 10 は中国上海、Fab
11 は米国ワシントン州（WaferTech）、他は国内に位置する。
出所）場所～プロセスは、ITRI-IEK（2014）p.2-12 より、そして技術数、顧客数、製品数、およびその合計
は、TSMC 会社説明資料（2013 年 12 月 6 日付）より作成。
る。システム LSI とほぼ同義だが、厳密には、システム LSI には、SiP（system-in-a-package）




































（μm） 技術数 顧客数 製品数
Fab 2 新竹 1990 9.4 6 0.50 29 105 1,490
Fab 3 新竹 1995 10.0 8 0.18 66 190 1,422
Fab 5 新竹 1997 5.0 8 0.18 18 35 164
Fab 6 台南 1999 14.3 8 0.13 39 148 664
Fab 8 新竹 1998 9.2 8 0.13 39 157 1,176
Fab 10 中国 2004 11.0 8 0.18 29 134 627
Fab 11 米国 1998 3.8 8 0.18 25 47 528
Fab 12 新竹 2002 13.0 12 0.028 44 121 1,125
Fab 14 台南 2004 20.0 12 0.028 36 143 1,239
Fab 15 台中 2012 10.0 12 0.020 3 9 39
合計 179 453 8,312
11
2012 年時点のデータでは、TSMC は 453 社の顧客に対して、179 種の技術を使い 8,312
種の半導体製品を提供している。TSMC には 10 ヵ所の工場があるが、各々の基本デー














によりシリコンウェハの入ったカセット（通常 1 カセット 25 枚入り）が搬送され加工













旧式のプロセスを使用するため Fab2 と Fab 3 で取り扱っている。6 インチと 8 インチの
ロジック用生産設備に何台か特別な装置を付け足し、こうした特殊な応用製品の製造に
使う（三宅, 2008）。第 3 節で詳説するが、TSMC の研究開発経費の全てが最先端ロジッ
クの微細加工技術の開発に向けられている訳ではなく、一部は、埋め込みメモリや
CMOS イメージセンサー、MEMS 等の派生・特殊技術にも向けられている。図 3 から































る（石原, 2005）。また、現在、ロジック IC の製造はもっぱら 300mm（12 インチ）ウェハが主流
で、一部 200mm（8 インチ）ウェハが用いられている程度だが、アナログ混載などでは 150mm
（6 インチ）ウェハへの需要もまだ根強く、GaAs（ヒ化ガリウム）の基板では 100mm（4 イン
チ）ウェハのものも多い、と指摘される（大原, 2014d）。



















































これに関連する取り組みを、既存資料および筆者自身の TSMC と UMC での面談から
知りえた範囲内で、具体的に紹介すると以下のようなことがある。







b の 2006 年版, p.17）。12
・ TSMC と UMC においては、生産ラインの ICT 管理システムは、当初は外部から購
入していたが、その後自社で構築する能力を身に着け、頻繁に改良を加えている








ビューする（現在 1 日 2 回レビュー）。そこで問題があれば、ディリーミーティング
12 付言すると、小規模工場を分散して持つ場合、需要増加のたびに新工場建設と認定手続きを

























































ほど徹底できていないらしい。UMC での面談によれば、「一方の極に Intel や TSMC の















13 UMC は、2000 年 1 月に自社に加え同社グループ企業 4 社（聯誠〔USC〕、聯瑞〔UICC〕、聯
嘉〔USIC〕、合泰〔UTEK〕）の統合（「五合一」）を敢行した。聯誠、聯瑞、聯嘉の 3 社は、
1995 年、UMC の顧客でもある米国・カナダのファブレス 11 社と合弁で新竹科学園区内に設立
していたものである。顧客と合弁で 3 社を設立したのは、工場建設のための膨大な資金的負担
を軽減すると同時に、これらパートナーからのオーダーを長期的に確保するためである。また
合泰半導体のウェハプロセス工場は UMC が 1998 年に買収していた。「五合一」により営業収





















している。例えば、0.22μm 世代では、毎四半期 6％、0.18μm では同 10％、0.15μm
では 13.5％、0.13μm では 13.5％、90nm では 25％である（TSMC, 各年版 b の 2005
年版, p.13）。
・ TSMC では、プロセス世代が進むごとに量産化実現がスピードアップしている。例
えば、40nm 世代では 1 ヵ月単位ウェハ処理能力 6 万枚に達するまでに 3 年かかっ
たが、28nm ノードでは 2 年、20nm では僅か 3 ヵ月にまで短縮された。これは、同
社の洗練されたプランニングと実行能力、およびサプライヤーとのシームレスな協
力体制を反映したものだとされる（TSMC, 各年版 b の 2014 年版, p.12）。
・ TSMC では、フォトマスク 1 枚当たりのサイクルタイムが、20nm 世代では 1 日と
なる。これは、28nm ノードより速いペースであり、16nm ではさらに短縮される見
通しである（TSMC, 各年版 b の 2014 年版, p.12）。なお、呉（2005, p.66）によれば、
台湾ファウンドリのサイクルタイムは、日本の IDM のおよそ半分であるという。
・ TSMC の年間の稼働率（生産能力利用率＝生産量／生産能力×100。8 インチウェハ
換算のウェハ枚数から計算）は、2000～2014 年の間で、2001 年、2002 年、2009 年
の 3 年を除いて、全て 90％前後、あるいはそれ以上である。UMC においては、同
様のデータで、2001 年、2002 年、2005 年、2008 年、2009 年の 5 年以外の年は皆
























同様に UMC では、「品質、生産性、コストは其々満たすべき要求がある。3 者が衝突
しないときは、当然 3 つをすべて考慮する。もし衝突するときは、絶対品質重視」だと








び UMC）はプロセス技術では IBM や富士通等の先進国の一線級企業と比べるとやや落後するも
ののコスト的には優位にあった。
15 例えば、TSMC の FAB12A では、Fab yield（工場の良品率＝歩留まり）は 99.5％（即ち、100
枚のウェハを投入して、破損・廃棄するのは 0.5 枚）、Circuit probe（CP）yield（ウェハ 1 枚当



















他方、日本企業については、例えば大手半導体メーカーS 社では、システム LSI では



































































































ンドリのインテグレーションの任務は、IDM の DRAM メーカーのそれに比べやや限定
的ともいえる。
2.5 研究開発部門と量産部門の関係





















と生産を 1 ヵ所で行っているからこそ可能になるという（同, pp.101-103）。
・ 加えて、エルピーダの広島工場では天井搬送を導入しており、このメリットは「モ
ノを運ぶための動線を地上に確保する必要がなくなることで、設備レイアウトの自










かつて UMC の日本子会社（UMC ジャパン）の社長も務めていた坂本氏は、このこと
を認め「生産技術の面では、台湾企業のほうが日本企業よりも進んでいます」と述べて
いる（同, p.125）。

























20 TSMC は 40nm 世代で初めて液浸 ArF 露光技術を導入した。ところが、液浸水に含まれる微
小な気泡などの影響によって当初歩留まりが思うように向上せず、このため、ある顧客（グラ












































が浮き彫りになった。」（中馬, 2002, p.71）と結論している。ここで紹介した UMC ジャ









































例えば TSMC では、生産システムの完全自動化推進と並行し現場での TPM（total

















22 約 1,000 人のオペレータは 4 つの班に分かれ、シフトする。即ち、1 つの班は 1 日 12 時間勤






















し始め、TSMC については、1990 年代末（0.18μm 世代）には世界の大手メーカーに追
い付いたといわれる（Tseng, 2000）。また 2000 年代初頭には、CMOS ロジック・プロセ
スでは、TSMC や UMC は既に日本メーカーを凌駕したといわれるようになった（大石,
2001）。かつては、DRAM がプロセス・ドライバであったが、2000 年代に入ると、マイ
クロプロセッサ、GCU、DSP、FPGA といったロジック製品が積極的に最先端製造技術





表 2 は TSMC のプロセス世代進化の歴史（各世代の量産開始年）を示したものであ





24 例えば、1 枚のウェハの価格で、0.13μm プロセスは 0.18μm プロセスの約 2 倍であるという
（伍, 2006, p.231）。
28
先端企業とほぼ並んでいる。表 2 から、時々の先端プロセス開発において、TSMC は
1987 年の創業後数年間、Intel と比べ、1.5μm から 1.0μm までの世代では 2～3 年の遅れ
があったものの、1990 年代以降の 0.8μm 世代からはほぼ同時かせいぜい 1 年遅れで追
走してきたことが分かる。他方、UMC は（1995 年に専業ファウンドリに業態転換）、




表 2 TSMC と Intel、UMC のプロセス世代進化の歴史（各世代の量産開始年）
注）「－」は情報不足で確認できなかったことを意味し、「＼」は本表作成時点（2015 年 3 月）でまだ量産
開始されていないことを意味する。
出所）TSMC（各年版 a）、UMC（各年版）、大原（2014a）等に基づき筆者作成。
TSMC の先端ロジック・プロセス技術開発について、付表 1、表 2 およびその他の関




セスに関しては 2 つの技術世代を 2 チーム体制で同時に開発しているという。例えば、
1 つのチームが 90nm プロセスの開発を完了する前に、既に別のチームが 65nm プロセ
スの開発に着手しており、90nm の開発チームは任務完了後 45nm の開発に着手すると
いった具合である（Chiang, 2005）。なお、1 つのプロセス世代には通常いくつかのオプ
ションがあり、それを迅速に提供するのも課題の 1 つである。26
25 例えば、表 2 に示されるように、28nm 世代の量産立ち上げ時期で TSMC は 2011 年、UMC は
2014 年と差がつき、米 GLOBALFOUNDRIES のような他の大手ファウンドリも開発に手間取っ




26 例えば、TSMC の 28nm 世代には、high performance（HP）、low power（LP）、high
performance low power（HPL）、high performance mobile computing（HPM）の 4 つのオプション
がある。HP は最高性能を発揮するためのプロセス、LP は最小のスタティック消費電力（待機
1.5μm 1.2μm 1.0μm 0.8μm 0.6μm 0.5μm 0.35μm 0.25μm 0.22μm 0.18μm
Intel 1985 － 1989 1991 1993 － 1995 1997 1998 1999
TSMC 1988 1989 1991 1992 1993 1994 1996 － － 1999
UMC － － － － － － 1996 1997 － 1999
0.13μm 90nm 65nm 45nm 40nm 32nm 28nm 22nm 20nm 14nm
Intel 2001 2003 2005 2007 － 2009 － 2012 － 2014
TSMC 2001 2004 2006 2007 2008 － 2011 － 2014





るよう設計データを最適化することである。TSMC は IDM ではないがその研究開発部




第 2 に、TSMC は、従来、他のファウンドリに比べプロセス技術の自前での開発比率
が高いと言われている。例えば、0.13μm 世代の開発で、TSMC は基本的に自社開発の道




TSMC に後れをとる結果となった。これが TSMC と UMC の業績が開き始めた 1 つの転













時に消費される電力）となるプロセス、HPL は HP をベースにスタティック消費電力を低減し
性能とのトレードオフを考慮したプロセス、HPM は HP よりも性能を向上させつつ LP と同等
のスタティック消費電力を達成するプロセスである（堀内, 2011）。オプションの迅速な提供の
ためには、プロセス開発の計画段階でオプションモジュールをどうやって統合できるかをきち
んと考慮しておく必要がある（後藤, 2001a）。ただし、TSMC の 20nm プロセスでは、微細すぎ
てオプション間の性能差がほとんど出ないため 1 種類しかない（McGrath, 2012）。




触し、期待される性能について打診する。また顧客技術者の TSMC への駐在や TSMC
技術者チームの顧客への派遣が行われている（tsmc-ir-3）。28 顧客との連携による共同開
発は 45/40nm 世代の開発（2007～2008 年に量産開始）に際して一層の強化が図られ、
TSMC への助けになっただけでなく、パートナーの顧客にとっても製品の世界初の市場
投入を実現でき（例えば、2007 年の Qualcomm による 45nm プロセス採用の 3G 携帯向
けチップの出荷、および 2008 年の Altera による 40nm の FPGA 発表）、技術的リーダー











る。TSMC が高い工程開発力を発揮する基本的源泉の 1 つは、先端プロセスのためのレ
シピ開発に高価な先端装置をタイムリーに購入出来ることである（立本・藤本・富田,









28 UMC での聞き取りでも（umc-ir-1）、アプリケーションごとに 2～3 社のパートナーを選定
し、共同で技術開発を進めていく。パートナーの何社かはファウンドリ内にオフィスを置き、
密接なコミュニケーションを保持していると聞いた。
29 例えば、32nm ノードでは、開発・製造にかかるコストを回収するには、3,000 万～4,000 万
個のチップを販売する必要がある。22nm ノードでは、それが 6,000 万～1 億個になる、との
TSMC 幹部による指摘がある（McGrath, 2011）。
30 例えば、TSMC は ARM との協業により、CPU コア「Cortex-A72」を手がけた。16nm FinFET



























Altis Semi. SMIC 14社
Dongbu HiTek Dongbu HiTek TSMC
Grace Semi. Grace Semi. UMC
Seiko Epson Seiko Epson GlobalFoundries 11社
Freescale Freescale SMIC TSMC
Infineon Infineon Infineon UMC
Sony Sony Sony GlobalFoundries
TI TI TI SMIC
Renesas (NEC) Renesas Renesas Renesas 6社
IBM IBM IBM IBM TSMC
Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu UMC 4社
Toshiba Toshiba Toshiba Toshiba GlobalFoundries TSMC
STM STM STM STM STM GlobalFoundries
Intel Intel Intel Intel Intel Intel
Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung Samsung




業界で広く普及している液浸露光技術は、実は TSMC の林本堅（Dr. Burn Lin）氏（研
究発展副総経理）の研究に拠るところが多い。2004 年、同社は IBM と並んで、業界で






は ArF 液浸露光技術を 45/40nm 世代で量産に導入し、28nm、20nm、16nm、10nm と 5
世代にわたって利用する方針である。10nm か 7nm 世代（以降）では、次世代露光技術
である EUV 露光装置や電子ビーム（e-beam）露光装置の使用が検討されている。とり
わけ ArF 液浸露光の次の技術として最有力視されているのは EUV 露光で、TSMC は、
EUV の開発を唯一手掛けている ASML から EUV 装置の調達を発表し（2010 年）、それ
以降実用化に向けて関連する技術開発を進めている。32 また ASML の研究開発プログ
ラムに 14 億米ドルを投資しコミットを深めた（2012 年。ASML は同社株式の最大 25％


















遅々として進んでいなかった（稲葉, 2015）。TSMC は、10nm と 7nm プロセスの一部のレイヤ













TSMC の研究開発は、全てが先端 CMOS ロジック技術の開発に向けられているわけ
ではなく、「Mr. ABCD」と呼ばれる特殊プロセスへも相応の注意が向けられている。37























37 Mr. ABCD とは、「M」が MEMS やマイコン、「r」が RF、「A」がアナログや車載用















SRAM（static random access memory）、DRAM（dynamic random access memory）、フラッ
シュメモリであり、埋め込みメモリとしてもこれらが中心である。SRAM と DRAM は
揮発性（電源を切るとデータが消える）で、フラッシュメモリは不揮発性（電源を切っ
てもデータが消えない）である。






















analog+DSP、CMOS image sensor+image signal processor、display driver+touch controller（TSMC,





CMOS 比でみたコスト増加が少ないものであるが、上述のように SRAM 以外では課題
がある。TSMC では、顧客のニーズに応じるためにこうした分野の技術開発・導入も行




を中心に幅広いサービスを提供している（後藤, 2001b; TSMC, 各年版 b の 2013 年版,
p.11、および TSMC の HP）。
また顧客との提携による技術開発もある。例えば、2012 年 5 月、日本のルネサスは、































図 5 ミックスド・シグナル LSI のイメージ
注）PLL（Phase Locked Loop）＝クロック信号の生成や信号の同調などを行う。








































などといったものがある（TSMC の HP、および TSMC, 各年版 a）。





ック･ゲート構築に最適な CMOS 技術という 2 種類のプロセス技術の長所をあわせ持
ち、RF 部、アナログ部、およびデジタル部を 1 チップで実現する。




不要な好まれざる信号）が低下する。デジタル回路では 1 と 0 の区別が可能なだけの
























ー･高耐圧素子向け DMOS（double-diffused metal-oxide semiconductor の略。二重拡散金
属酸化膜半導体）の 3 種類の異なったテクノロジーを 1 チップ上に形成するプロセス技
術である。これにより、チップの小型化、信頼性の向上、電磁干渉の低減などのメリッ
トが得られる。BCD 技術はワンチップのパワーIC デザインにとって鍵となる。
TSMC の BCD 技術は、12～60 ボルト（V）の幅で、汎用 DC-DC（直流-直流）コンバ
ータ（ある直流電源から、異なる電圧の直流電源を構成するための電源回路）や特定用










る。TSMC はこうした SoC 化にも対応できる（田中, 2014; TSMC, 各年版 b の 2013 年
版, p.11）。
（6）CMOSイメージセンサー（CMOS Image Sensor：CMOS IS）
CMOS IS は、主にデジタルカメラや携帯・スマートフォンのカメラモジュールなどに
使用されてきたが、現在、自動車や医療機器、監視カメラ、産業用と用途拡大が進んで
いる。この分野は日本の Sony がリードしており、米国 OmniVison、韓国 Samsung が追
撃している。とりわけ、裏面照射（back side illumination：BSI）型イメージセンサーは、
シリコン基板の裏面側から光を照射することで従来比で約 2 倍の感度や低ノイズを実
現できる技術で、Sony が研究開発と量産で先行していた（2008 年 6 月に試作開発成功、
2009 年 2 月に同センサーを搭載したビデオカメラを製品化）。当時、他社が追い付くこ
とは当分ないと予想されていたが、早くも 2008 年 9 月には OmniVison が BSI 技術を使
39
った CameraChip センサーの開発を発表し、その後 Sony に続いて量産出荷してみせた。
実は、この開発成功は TSMC との協力により実現されたものであり、チップの製造も
TSMC が請け負っている。ソニーが IDM の強みを生かして確立した加工技術と同等の
ものを TSMC は量産レベルで有しており、ロジックやシステム LSI ばかりでなく、イ
メージセンサーでの製造能力も注視すべきものであることが明らかとなった。44
（7）微小電気機械システム（Micro Electro Mechanical Systems：MEMS）







TSMC は 2008 年頃から MEMS のファウンドリ事業化を本格化させた。TSMC が有し
ている MEMS 加工プロセスは、リソグラフィ、エッチング、成膜、解析などの CMOS
ベースのものに加え、シリコン基板に深い溝や複雑な立体構造を作るマイクロマシニン
グ45 と呼ばれるプロセスがある。MEMS も主要部分は半導体集積回路作製技術で作ら
れるため IC の製造設備を流用することができる。しかも、MEMS と IC では、一般的に
IC の方が微細化で先行しているため、旧世代の製造ラインが MEMS に転用できるとい
う利点もある。TSMC では、既存工場（2008 年時点では、新竹科学園区の Fab 2 と Fab
3。前者は 150mm ウェハ、後者は 200mm ウェハのライン）の CMOS IC 向け製造ライ
ンに MEMS 固有の製造設備を追加し量産に充てている。なお、IHS iSuppli によると、




44 以上の記述は、主に大石（2010）、および Sony と OmniVision によるニュースリリースによっ
ている。
45 マイクロマシニングには、次の 2 種類がある。即ち、①普通の IC と同様にシリコン基板上に
複数の薄膜を形成し、エッチングでセンサーなどある機能を持つ立体構造体をつくる「表面マイ
クロマシニング」、②シリコン基板自体を加工して構造を形成する「バルク・マイクロマシニン
グ」である。前者は CMOS 回路との集積化に適し、後者は自由度の大きな 3 次元構造に適する。
46 以上の MEMS に関する記述は、主に三宅（2008）、NEDO「実用化ドキュメント」（2014 年 2
月。http://www.nedo.go.jp/hyoukabu/articles/201316omron/index.html）、Clarke（2012）に基づく。な





and Package Development Division: IIPD）が設立された。同社『公司年報』（2009 年版以















ムから銅へのシフトは、1997 年に IBM が銅配線の実用化を表明してから一気にメーカ
ー各社による採用が進んだ。ただし、銅配線には、「銅汚染」（銅は半導体製造過程でシ
リコンの表面などに拡散・付着しやすく、トランジスタがまともに動かなくなる）の問












48 誘電率は、導電性物質では大きく、絶縁性物質では小さい。真空状態は 1.0 である。求めら






先んじる成果をあげている（TSMC, 各年版 a の 2014 年版, p.63）。
（2）パッケージ／3D IC
半導体のパッケージ技術の進化には、これまで大きく 3 つの革命があったという。即
ち、1970 年代後半に現れた QFP（quad flat package）や SOP（small outline package）に代
表される周辺端子型の表面実装用パッケージが多ピン・高密度化を促進し、初期の挿入
型に取って代わった（第 1 次革命期）。1990 年代に入ってからは多ピン対応のパッケー
ジとしてエリアアレイ端子型の表面実装パッケージである BGA（ball grid array）やチッ
プサイズに近い外形寸法の CSP（chip size package）が登場した（第 2 次革命期）。CSP
はチップ面積が極小化され、モバイル機器向けとして急速に普及した。さらに 1990 年
代末から半導体デバイスや半導体パッケージの 3 次元（3D）積層化や、ウェハレベルパ
ッケージ（wafer level package：WLP）による高密度化が進展した（第 3 次革命期）。WLP
はモバイル機器の小型化要求に応えるため開発されたもので、CSP の一種である。従来










この他、1 つのパッケージの中に複数個の LSI を搭載する SiP（system in a package）
や複数のパッケージを積み重ねる PoP（package on package）が、現在、広く実用化され
ている。これらを含め縦方向にチップを積載するものを 3 次元 IC（3D IC）という（SiP
は 2 次元の場合もある）。近年、従来の 2 次元的な微細化（スケーリング）がいよいよ
限界に近づき、微細化以外の方法で IC を進化させる技術として期待されるのが 3D IC




チップをあたかも 1 つのチップのように高速・低消費電力で動かせ、2 次元の微細化に
頼らず IC を進化させる原動力となる。50





























出所）傳田（2011）p.15 の図 1-2 を引用。




とは」2006 年 2 月 1 日。http://techon.nikkeibp.co.jp/article/WORD/20060310/114597/）。
53 ビルドアップ工法は、一層毎に積層、穴あけ加工、配線形成などを繰り返すことによって多層
構造のプリント基板を作製する方法で、これを利用して作製された基板をビルドアップ基板と
呼ぶ。一般的なビルドアップ基板は、コア基板と呼ばれる 2 層から 4 層の配線層を形成した芯と




54 インターポーザとは、端子ピッチが異なる IC チップとメイン基板の間で中継するもの。SiP
のように複数の IC を搭載する場合は、IC 間の接続を担う役割を持つこともある。とくにシリコ
ン（Si）インターポーザは、配線のみを作り込んだシリコンチップで、その上に複数の IC を搭
載する SiP の実現手段である。これにより IC 間の配線を担い、配線長や配線幅を小さくできる。
また、メイン基板へ接続する端子を減らして結果的に端子ピッチを拡大できるといった利点が
ある。ただし、製造コストが高いため用途が限られている（日経テクノロジーonline「Si インタ


































が取り組んでいるものとしては、鉛フリー技術、fan-in／fan-out の WLP、3D SiP、TSV、
CoWoS（chip-on-wafer-on-substrate）、ファインピッチ・シリコンインターポーザ、InFO
（integrated fan-out）などがある。
若干解説を加えると、TSV による 3 次元実装（3D SiP）が微細化に代わる高集積化の
鍵であると前述したが、TSV にはコストが高く、歩留まりが落ちるという問題があり、
チップ間を高密度に接続できさえすれば、必ずしも 3 次元にこだわる必要はないという
55 以上、本段落と前段落の実装技術に関する記述は、主に、傳田（2011, 第 1 章）を参考にした。
また、TSV については、大石・木村・河合（2012）を参考にした。














ージ基板にバンプで接合され 1 つの製品となる（図 9）。即ち、複数 IC チップ間、およ
び IC チップとパッケージ基板との接続は Si インターポーザに作り込まれた配線層で行
う構造である。IC チップは基本的に平置き（2 次元）だが、Si インターポーザは配線層
のみを持つ Si チップであり、その意味では積層（3 次元）とも看做せ、2 次元と 3 次元
の中間的なものとして「2.5 次元」LSI と呼ばれる。
図 9 CoWoS
出所）木村（2012）p.17 の図 2 を参考にした。
実は、この Si インターポーザには TSV 技術が使われており、配線層のみのため上述
の TSV の問題をある程度回避でき、同時に IC チップ間の高密度接続の効果も一定程度
実現できるという、この意味でも折衷的である。ただし Si インターポーザには TSV 技
術を使うため、やはりコストが高い。そこでよりコストに敏感な用途向けに、TSMC は
InFO と呼ばれる新たな技術を提供する。これはインターポーザを使わず、ウェハ処理
プロセスによって、平面状に並べたチップ間の配線を行う FO-WLP（fan-out wafer level
package）技術の一種である。58 このように、TSMC は TSV による 3D IC だけでなく、
57 CoWoS についての記述は、木村（2012）、中島（2015）を参考にした。
58 上述のように、本来の WLP は、IC パッケージプロセスを全てウェハレベルで行う技術であ
り、全ての I/O（入力/出力）端子がダイ（ウェハから切り分けられた 1 枚 1 枚のチップ）面積内






in 型の WLP に比べ、樹脂で周囲を封止した分、当初のダイより面積が大きくなり、その分再配









TSMC の『公司年報』には 2009 年版以降、先進トランジスタ開発についての成果報
告が掲載されている。要点は以下のようになる。
・ 2009 年：従来のような微細化（スケーリング）による IC の高度化が近い将来限界
に達することを見据え、ムーアの法則を超えるための対策を講じる。このため、
FinFET のような 3D トランジスタ技術の開発を進める。また、トランジスタ構造へ
の新素材の使用に向けた研究開発を世界の先進的研究機関との連携で実施する。
・ 2010 年：TSMC は低動作電力と低待機電力製品でテクノロジー・リーダーである。
低動作電力用途が高性能製品分野にまで拡大するのに合わせ、トランジスタの改良
を行う。





・ 2013 年：「2013 International Electron Devices Meeting（IEDM）」にて germanium channel














out 型 WLP ではダイのサイズはそのままで多ピン化に対応でき、また SiP への応用が容易とな
る。
59 III-V 族化合物（さんごぞくかごうぶつ）は、アルミニウム、ガリウム、インジウムなどの周










FinFET の原型は、早くも 1989 年に日立製作所の久本大氏らが IEDM で発表したものだ
が、最先端プロセスへの本格的な導入は、2012 年に公開された Intel による 22nm 世代
への FinFET の投入である。TSMC は 16nm 世代に FinFET を導入する（量産開始は 2015
年の予定）。Samsung も 14nm FinFET 技術を導入したモバイルプロセッサの量産を 2015
年に開始しており、同社と提携した GLOBALFOUNDRIES もこれを提供する。3D トラ














































































































































































































































様に、大手台湾ファウンドリの中でも、TSMC と UMC を比較すると、後者は IDM から
専業ファウンドリに業態転換したことや顧客との合弁で建設していた工場を後に統合
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・製造容易性設計 (DFM) 向けの迅速な lithography





■Silicon Germanium (SiGe) BiCMOS：0.18μm SiGe
BiCMOS技術の開発・量産。
■CMOS Image Sensor (IS)：0.18μm 3T CMOS ISプ
ロセス量産成功に続き，0.13μm4Tプロセスの検証
通過。













































ベルへ向上。through silicon via (TSV) 技術と合わ
せ，パワーアンプの高機能・高コスト効率化に資
す。
■CMOS IS：0.11μm 4T CMOS ISプロセス (Al Cu
backend) の開発・検証済。














・22nm 向け computational lithography (CL) 技術の開発
■eDRAM：65nmeDRAM(high-speed，low-power版)








illumination：BSI 採用) の開発成功 (ハイエンド・
イメージング機器向け)。
■Flash/eFlash：0.18μm の車載用 eFlash プロセスの
検証完了，量産開始。
60
進行。 ■Power IC/Bipolar-CMOS-DMOS (BCD)：既に多様
なパワ IーC プラットフォームを量産導入 (0.35μm





年 先端CMOSロジック・プロセス 特殊プロセス 配線／パッケージ
2009 ■先端ロジック・プロセス：
















液浸露光の double patterning と extreme








































































































・28nm 量産開始。High Performance (HP)，High
PerformanceLowPower(HPL)，LowPower(LP)，






















































・28nm プロセスに High Performance Plus (HPP)



























65nm split-gate cell の検証と量産な
ど)。40nm世代で，主要 IDMと共
同で，車載用・消費財用の nitride



















ultra fine pitch large




































28nm (LP，HPM) 向け eFlash 開発
進行中。



































































































trace／BSI=back side illumination／CL=computational lithography／CoWoS=chip-on-wafer-on-substrate／DFM=design for
manufacturability／EUV=extreme ultraviolet lithography／FinFET=fin-shaped field effect transistor／FPGA=field-programmable
gate array／InFO=integrated fan-out／LPC =lithography process check／MOM=metal-oxide-metal／MS/RF=mixed signal/radio
frequency／OPC=optical proximity correction／RC=resistance/capacitance／RoHS=restriction on hazardous substances／
SiGe=silicon germanium／SiP=system-in-a-package／SoC=system-on-a-chip／TSV=through silicon via／UBM= under-bump
metallization／WLCSP=wafer level chip scale package／WLP=wafer level package
出所）主に，TSMC（各年版 a）に基づき，筆者作成。
